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Bescheinigung 



Herr Aloys W o b b e n in Aurich/Deutschtand hat eine Patentanmeldung unter 
der Bezeichnung 

"Verfahren zum Betreiben einer Windenergieanlage sowie 
Windenenergieanlage" 

am 19. Dezember 1997 beim Deutschen Patent- und Markenamt eingereicht. 

Die angehefteten Stucke sind eine richtige und genaue Wiedergabe der ursprung- 
lichen Unterlagen dieser Patentanmeldung. 

Die Anmeldung hat im Deutschen Patent- und Markenamt vorlaufig die Symbole 
F 03 D und G 05 B der International Patentklassifikation erhalten. 
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Munchen, den 21. Januar 1999 
Deutsches Patent- und Markenamt 
Der President 
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Verfahren zum Betreiben einer Windenergieanlage sowie Windenergieanlage 



Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben einer Windenergie- 
anlage mit einem von einem Rotor antreibbaren elektrischen Generator zum Abge- 
ben elektrischer Leistung an einen elektrischen Verbraucher, insbesondere ein 
elektrisches Netz. 

Die Erfindung betrifft fernereine Windenergieanlage mit einem Rotor und einem mit 
dem Rotor gekoppelten elektrischen Generator zum Abgeben elektrischer Leistung 
an einen elektrischen Verbraucher, insbesondere ein elektrisches Netz. 

Bei den bekannten Windenergieanlagen zum Erzeugen elektrischer Energie aus 
Wind wird der Generator mit dem elektrischen Verbraucher, haufig einem elek- 
trischen Netz im Parallelbetrieb betrieben. Wahrend des Betriebs der Windenergie- 
anlage variiert die von dem Generator bereitgestellte elektrische Leistung in Ab- 
hangigkeit von der aktuellen Windgeschwindigkeit und somit der Windleistung. 
Dies hat zur Folge, da(S auch die elektrische Generator-Spannung in Abhangigkeit 
von der Windleistung variabel ist. Dies fuhrt zu folgenden Problemen: 



Im Falle der Einspeisung der erzeugten elektrischen Leistung in ein elektrisches 
Netz, beispielsweise ein off entliches Stromnetz, kommt es an einem Verkniipf ungs- 
oder Netzanbindungspunkt, an dem die elektrische Generator-Leistung in das Netz 
eingespeist wird, zu einer Erhohung der Netzspannung. Insbesondere bei starken 
Spannungsanderungen der Generator-Spannung kommt es zu starken, unerwunsch- 
ten Anderungen der Netzspannung. 

Unter besonderen Umstanden kann es dazu kommen, daB die Netzspannung im 
Versorgungsnetz auf ein unerwunscht hohen Wert ansteigt. Dies ist insbesondere 
dann der Fall, wenn die abgenommene Leistung seitens der Verbraucher sehr 
gering ist, wahrend in das Versorgungsnetz hohe elektrische Leistung eingebracht 
wird. Solche Situationen konnen beispielsweise Nachts auftreten, wenn die elek- 
trische Verbrauchsleistung in den Haushalten eher gering ist, wahrend bei starkem 
Wind von einem Windenergiekonverter eine entsprechend hohe elektrische Leistung 
dem Versorgungsnetz zur Verfugung gestellt wird. Wenn die Spannung im Ver- 
sorgungsnetz bzw. am Netzanbindungspunkt der Windenergieanlage uber e.nen 
vorbestimmten Wert ansteigt, muBdie Windenergieanlage bzw. dessen Generator 
vom Netz abgekoppelt werden und die Windenergieanlage muGte, we.l keine 
Leistung mehr abgenommen werden kann, vom Netz vollig abgeschaltet werden. 
Eine derartige Abschaltung fuhrt zu einer fur den Betreiber der Windenergieanlage 
und den Betreiber des Netzwerks gleicherma&en unerwunschten Unterbrechung der 
Einspeisung von elektrischer Leistung. 

Die Aufgabe der vorliegenden Erf indung besteht darin, ein Verf ahren zum Betreiben - 
einer Windenergieanlage sowie eine Windenergieanlage anzugeben, diedieNachtei- 
le des Standes der Technik vermeidet und insbesondere Spannungsuberschwan- 
kungen beim Verbraucher, insbesondere einem elektrischen Netz sowie eine 
unerwunschte Abschaltung der Windenergieanlage vermeidet. 

Die Erfindung lost die Aufgabe bei einem Verfahren der eingangs genannten Art 
dadurch, dalS die von dem Windenergiegenerator an das Netz abgegebene Leistung 
in Abhangigkeit von der anliegenden Netzspannung des Versorgungsnetzes gere- 
gelt wird. 

Bei einer Vorrichtung der eingangs genannten Art wird die Aufgabe gelost durch 
eine Regelungseinrichtung mit einem Spannungsaufnehmer zum Auf nehmen einer 
beim Verbraucher anliegenden elektrischen Spannung z. B. Netzspannung, so daQ, 
die von dem Generator an den Verbraucher abgegebene Leistung in Abhangigkeit 
der durch den Spannungsaufnehmer aufgenommenen Spannung regelbar ist. 
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Die Erfindung vermeidet unerwunschte Schwankungen der beim Verbraucher 
anliegenden Spannung, insbesondere in einem Netz bestehenden elektrischen 
Spannung, indem die abgegebene elektrische Leistung des Generators in Abhangig- 
keit von der Spannung des Verbrauchers bzw. des Netzes eingeregelt wird. Da- 
durch werden auch unerwunschte Spannungsschwankungen vermieden, die sich 
aus Anderungen der Windleistung ergeben konnen. 

Ein weiterer Vorteil der Erfindung liegt darin, daft selbst bei sehr starken Anderun- 
gen der Windleistung die Windenergieanlage nicht abgeschaltet zu werden braucht, 
urn Netzschwankungen zu verhindern. Erfindungsgemaft wird die Windenergie- 
anlage auch bei starken Anderungen der Windleistung weiterbetrieben, ohne daft 
Netzspannungsanderungen auftreten. Hierzu ist die erfindungsgemafte Regelungs- 
einrichtung mit Spannungsauf nehmern zum Aufnehmen der am Verbraucher oder 
dem Netz anliegenden Spannung ausgestattet. 

Mit Hilfe der Erfindung konnen ferner auch bei konstanter Windleistung Netzspan- 
nungsschwankungen kompensiert werden, wie regelmaftig in elektrischen Netzwer- 
ken zur Elektrizitatsversorgung auftreten, da einigfe mit dem Netz verbundene 
Verbraucher zeitweilig grofte Leistungen aus dem Netz aufnehmen, woraus eine 
Spannungsreduzierung resultieren kann. Im Falle einersolchen Spannungsreduzie- 
rung kann die erfindungsgemafte Windenergieanlage eine erhohte elektrische 
Leistung in das Netz einspeisen und auf diese Weise Spannungsschwankungen 
kompensieren. Hierzu wird beispielsweise auf der Grundlage des erfindungsgemaft 
: aufgenommenen Netzspannungswertes die Einspeisespannung an der Schnittstelle 
zwischen Windenergieanlage und Netz angehoben. 

Gemaft einer bevorzugten Ausfuhrungsform des erfindungsgema&en Verfahrens 
wird die abgegebene Leistung geregelt, indem die bereitgestellte elektrische Span- 
nung auf einen gewunschten Sollwert eingeregelt wird. Hierbei kann auf besonders 
einf ache Weise eine Netzspannungskompensation vorgenommen werden, die - wie 
zuvor beschrieben - beispielsweise auftreten kann, wenn ein an das Netz ange- 
schlossener Verbraucher eine hohe Leistung benotigt. 

GemafS einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung wird die elek- 
trische Spannung als Wechselspannung mit einer vorgebbaren Frequenz bereitge- 
stellt. Auf diese Weise kann die eingespeiste Leistung an die Zustande im Netz 
angepalSt werden und kann die Netzfrequenz beeinflulSt werden. Zweckmaftigerwei- 
se entspricht die vorgebbare Frequenz der Netzfrequenz. 
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Die erfindungsgemaBe Windenergieanlage wird in vorteilhafter Weise weitergebildet 
durch eine Regelungseinrichtung, die einen Mikroprozessor aufweist, da auf diese 
Weise eine digitale Regelung verwirkiicht werden kann. 

Die Erfindung wird nachstehend anhand eines Ausfuhrungsbeispiels eines Ver- 
fahrens zum Betreiben einer Windenergieanlage unter Bezugnahme auf die Zeich- 
nungen veranschaulicht. Es zeigen: 

Fig. 1 eine in ein Netz einspeisende Windenergieanlage in einer schematischen 
Darstellung; 

Fig. 2 eine erfindungsgemaBe Regelungseinrichtung zum Betreiben einer Wind- 
kraftanlage; und 

Fig. 3 ein Diagramm, das den Zusammenhang zwischen Windleistung und 
Netzspannung veranschaulicht. 

Eine in Fig. 1 schematisch dargestellte Windenergieanlage 2 mit einem Rotor 4 ist 
mit einem elektrischen Netz 6, das beispielsweise ein offentliches Netz sein kann, 
verbunden. An das Netz sind mehrere elektrische Verbraucher 8 angeschlossen. 
Der in Fig. 1 nicht dargestellte elektrische Generator der Windenergieanlage 2 ist 
mit einer elektrischen Steuerungs- und Regelungsanordnung 1 0 gekoppelt, die den 
in dem Generator erzeugten Wechselstrom zunachst gleichrichtet und anschliefcend 
in eine Wechselspannung umwandelt, die der Netzfrequenz entspricht. Anstelle 
eines Netzes 6 konnte auch ein einzelner Verbraucher von der Windenergieanlage 
2 mit elektrischer Energie versorgt werden. Die Steuerungs- und Regelungsanord- 
nung 10 weist eine erfindungsgemafce Regelungseinrichtung auf. 

Fig. 2 veranschaulicht die erfindungsgemafce Regelungseinrichtung. Der schema- 
tisch dargestellte Rotor 4 ist mit einem Generator 1 2 gekoppelt, der eine elek- 
trische Leistung bereitstellt, die von der Windgeschwindigkeit und somit der 
Windleistung abhangt. Die in dem Generator 1 2 erzeugte Wechselspannung kann 
zunachst gleichgerichtet und anschliefcend in eine Wechselspannung umgewandelt 
werden, die eine der Netzfrequenz entsprechende Frequenz aufweist. 

Mit Hilfe eines Spannungsaufnehmers (nicht dargestellt) wird die Netzspannung an 
einem Ort in dem Netz 6 (Fig. 1 ) ermittelt. In Abhangigkeit von der ermittelten 
Netzspannung wird - ggf . mit Hilfe eines in Fig. 4 dargestellten Microprozessors - 
eine optimale Generator-Spannung U so „ (vgl. Fig. 2) berechnet. Mit Hilfe der Rege- 



lungseinrichtung wird dann die Generator-Spannung U jst auf den gewunschten 
Spannungswert U so|| eingeregelt. Durch diese Regelung der Generator-Spannung 
wird die von dem Generator 1 2 an einen Verbraucher, im Ausftihrungsbeispiel das 
Netz 6, abgegebene elektrische Leistung geregelt, die in das Netz 6 eingespeist 
wird. Durch eine derartig geregelte Einspeisung der von der Windenergieanlage 
abgegebenen Leistung konnen Schwankungen der Netzspannung im Netz 6 ver- 
mieden oder erhebiich reduziert werden. 

Das in Fig. 3 dargestellte Diagramm veranschaulicht den Zusammenhang zwischen 
der auf der Ordinate aufgetragenen von der Windenergieanlage abgegebenen 
Leistung und der auf der Abszisse aufgetragenen Netzspannung. Weicht die 
Netzspannung nur wenig von ihrem Sollwert ab, der zwischen den Spannungs- 
werten U mjn und U max liegt, so wird entsprechend dem geraden oberen Abschnitt 
der Kurve (gerade Linie parallel zur Abszisse) eine gleichbleibende Leistung von 
dem Generator an das Netz abgegeben. Steigt die Netzspannung weiter an und 
ubersteigt einen Wert, der durch den Punkt P1 definiert ist, so wird die eingespei- 
ste Leistung reduziert. Ist der Wert U max erreicht, so ist die eingespeiste Leistung 
gleich Null (Punkt P2). Selbst in dem Fall, daB eine hohe Windleistung vorhanden 
ist, wird in Punkt P2 keine Leistung in das Netz eingespeist. Sinkt die Windleistung 
stark ab, so kann nur noch eine reduzierte Leistung in das Netz eingespeist wer- 
den. Selbst wenn keine Leistung seitens des Windenergiekonverters mehr abgege- 
ben wird, wird dieser - allerdings ohne Leistungsabgabe - weiterbetrieben, so dafc 
stets eine Leistungsabgabe erfolgen kann, sobald die Netzspannung wieder einen 
Wert zwischen U mjn und U max angenommen hat. 

Fig. 4 zeigt wesentliche Bestandteile der Steuerungs- und Regelungsanordnung 1 0 
aus Fig. 1 . Die Steuerungs- und Regelungsanordnung 10 weist einen Gleichrichter 
1 6 auf, in dem die in dem Generator erzeugte Wechselspannung gleichgerichtet 
wird. Ein mit dem Gleichrichter 1 6 verbundener Frequenzumrichter 1 8 wandelt die 
zunachst gleichgerichtete Gleichspannung in eine Wechselspannung urn, die als 
dreiphasige Wechselspannung iiber die Leitungen L1 , L2 und L3 in das Netz 6 
eingespeist wird. Der Frequenzumrichter 18 wird mit Hilfe eines Mikrocomputers 
20, der Teil der gesamten Regelungseinrichtung ist, gesteuert. Hierzu ist der 
Mikroprozessor 20 mit dem Frequenzumrichter 18 gekoppelt. Als Eingangsgrofcen 
fur die Regelung der Spannung, mit der die von der Windenergieanlage 2 zur 
Verfiigung gestellte elektrische Leistung in das Netz 6 eingespeist wird, sind die 
aktuelle Netzspannung U, die Netzfrequenz f, die elektrische Leistung P des Gene- 
rators, der Blindleistungsfaktor costp sowie der Leistungsgradient dP/dt. In dem 



9 • 

- # 6 



• • • • • • 

• # • • • • 



• • • 



• • • 



Mikroprozessor 20 wird die erfindungsgemafce Regelung der einzuspeisenden 
Spannung verwirklicht. 

Fig. 5 veranschaulicht den zeitlichen Verlauf der Spannungen und Strome der drei 
Phasen des Netzes 6, 
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Anspruche 

1 . Verfahren zum Betreiben einer Windenergieanlage mit einem von einem 
Rotor antreibbaren elektrischen Generator zum Abgeben elektrischer Leistung an 
ein elektrisches Netz (6), insbesondere dessen angeschlossene Verbraucher (8), 
dadurch gekennzeichnet, da(S die von dem Generator an das Netz (6) abgegebene 
Leistung in Abhangigkeit von einer dem Netz (6) anliegenden elektrischen Span- 
nung geregelt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , 

dadurch gekennzeichnet, date die von dem Generator abgegebene, in das Netz (6) 
eingespeiste Leistung in Abhangigkeit von einer am Netzeinspeisungspunkt (21) 
anliegenden elektrischen Spannung geregelt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 und/oder 2, 

dadurch gekennzeichnet, daS die abgegebene Leistung geregelt wird, indem die 
bereitgestellte elektrische Spannung auf einen gewunschten Sollwert (U so ||) einge- 
regelt wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, 

dadurch gekennzeichnet, daB die elektrische Spannung als Wechselspannung mit 
einer vorgebbaren Frequenz bereitgestellt wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, 

dadurch gekennzeichnet, date die vorgebbare Frequenz im wesentlichen der Netz- 
frequenz entspricht. 

6. Windenergieanlage, insbesondere zur Durchfuhrung eines Verfahrens nach 
einem der vorstehenden Anspruche, 

mit einem Rotor (4) und einem mit dem Rotor (4) gekoppelten elektrischen Genera- 
tor zum Abgeben elektrischer Leistung an ein elektrisches Netz (6), 
gekennzeichnet durch eine Regelungseinrichtung mit einem Spannungsaufnehmer 
zum Auf nehmen einer am Netz (6) anliegenden elektrischen Spannung, so dafc die 
von dem Generator an das Netz (6) abgegebene Leistung in Abhangigkeit von der 
durch den Spannungsaufnehmer aufgenommenen Spannung regelbar ist. 



7. Windenergieanlage nach Anspruch 6, 

dadurch gekennzeichnet, daB die Regelungseinrichtung einen Microprozessor 
aufweist. 
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